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Potrošnja pogonske energije je jedna od osnovnih i najvećih stavki u troškovima vuče vozova. Bez 
mogućnosti tačnog određivanja potrošene pogonske energije ne može se zamisliti unapređenje 
organizacije vuče vozova u smislu povećanja ekonomičnosti rada, boljeg korišćenja i veće 
produktivnosti vučnih vozila. U cilju određivanja potrošnje energije železničkih vučnih vozila date su 
eksploatacione i tehničke mere za uštedu energije, kao i mogućnosti optimizacije potrošnje energije. 
Većinu od tih mera moguće je sprovesti i na našoj železnici.
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UŠTEDA POGONSKE ENERGIJE 
ŽELEZNIČKIH VUČNIH VOZILA

UVOD

@elezni~ke uprave razvijenih zemalja sveta 
pridaju poseban zna~aj smanjenju potro{nje 
energije pri vu~i vozova. Ovome problemu 
pridavan je veliki zna~aj jo{ od 60-tih godina, a 
pogotovo od po~etka energetske krize. U 1975. 
godini, odmah posle po~etka svetske energetske 
krize, tro{kovi energije u Sjedinjenim Ameri~kim 
Dr`avama su prose~no iznosili 5-10% tro{kova 
eksploatacije ({to se i danas smatra prosekom 
u svetu), dok su 1986. godine iznosili 15-20%. 
U~e{}e tro{kova energije u ukupnim tro{kovima 
eksploatacije uglavnom ima tendenciju opadanja, 
tj. rast tro{kova energije je znatno sporiji u odnosu 
na rast ukupnih tro{kova u kojima su sadr`ani 
amortizacija sredstava, tro{kovi radne snage i 
tro{kovi energije. Me|utim, rastu}e cene energije, 
kao i nemogu}nost obezbe|ivanja dovoljne 
koli~ine energenata, obavezuju sva saobra}ajna 
preduze}a da istra`uju i realizuju mogu}nosti 
u{tede energije. Pri sada{njim cenama energije 
tro{kovi energije kod prigradske `eleznice u 
Minhenu u~estvuju u ukupnim eksploatacionim 
tro{kovima sa 25%.

Za procenu specifi ~ne potro{nje energije mogu 
se koristiti slede}i pokazatelji:

• kod `eleznica u ravni~arskim predelima:
20 ÷30 Wh/tkm,

• kod `eleznica u planinskim predelima: 
30 ÷65 Wh/tkm,

• kod brzih gradskih `eleznica: 50 ÷75 Wh/tkm, 
• kod tramvaja: 40÷90 Wh/tkm,
• kod trolejbusa: 90 ÷130 Wh/tkm.

Specifi ~na potro{nja energije elektri~ne vu~e 
na Nema~kim `eleznicama (DB) u 1990. godini 
iznosila je 26 Wh/tkm (u 1987. godini 27 Wh/tkm) 
pri udelu putni~kih vozova u ukupnom prevozu 
od oko 39% (40%). Specifi ~na potro{nja energije 
teretnih vozova je iznosila 18÷41 Wh/tkm. 

Biv{e Isto~nonema~ke ̀ eleznice (DR) su objavile 
podatak, za period od 1981. do 1985. godine, 
da je specifi ~na potro{nja energije elektri~ne 
vu~e teretnih vozova 24,4 Wh/tkm, a specifi ~na 
potro{nja energije elektri~ne vu~e putni~kih 
vozova 31,7 Wh/tkm. 

Kod [vajcarskih saveznih `eleznica (SBB) 
prose~na specifi ~na potro{nja energije je oko 
43 Wh/tkm. Zahvaljuju}i rekuperativnoj ko~nici 
specifi ~na potro{nja energije kod brzih putni~kih 
vozova u planinskim predelima je samo za oko 
7% ve}a od potro{nje energije u ravnici. Ova 
razlika kod daljinskih teretnih vozova iznosi 
40%. Regionalni vozovi sa zaustavljanjem u 
svim stanicama tro{e oko 50% vi{e energije od 
brzih vozova. Vo`njom brzog voza u tunelu kroz 
ravnicu potro{nja energije se pove}ava za oko 
20%.  

Ukupna potro{nja elektri~ne energije svih 
`eleznica u [vajcarskoj (savezna `eleznica, 
privatna `eleznica, lokalni saobra}aj) je iznosila 
1990. (odnosno 1987.) godine 2574 GWh 
(2328 GWh), tj. 5,1% (5%) celokupne potro{nje 
elektri~ne energije u zemlji od 50 271 GWh 
(47142 GWh) /1/. 
Specifi ~ni energetski tro{kovi ̀ elezni~ke vu~e su, 
zbog manjih otpora vu~e vozila po {inama, znatno 
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manji od tro{kova u drumskom saobra}aju, ali 
im je ukupan godi{nji iznos ipak znatan. U Tabeli 
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Vrsta vuče Utrošak energije 
[GWh]

Izvršeni rad 
[Gtkm]

Specificna potrošnja 
[Wh/tkm]

Elektricna 1064,5 48,88 21,78
Dizel 2056 24,29 84,64
Parna 457 0,61 749,18

Ukupno 3577,5 73,78 48,48

1 dat je utro{ak energije i izvr{en rad na J@ u 
1985. godini /2/.

Da bi stekli uvid u mogu}i rad koji se izvr{i na 
teritoriji @TP-a “Beograd” data je Tabela 2 sa 

pokazateljima utro{ka pogonske energije i 
izvr{enog rada u periodu I-XII 1990. godine.

VRSTA VUČEPOKAZATELJI
elektro dizel  parna

Izvršeni rad [kbrtkm] 13.805.957 6.080.047 -
Utrošena količina pogonske energije 291.536 [MWh] 25.732 [t] 464 [t]
Specifična potrošnja 21,12 [Wh/tkm] 4,23 [g/tkm] -

Specifi~na potro{nja elektri~ne energije za vu~u 
na Bugarskim `eleznicama (БДЖ) /3/, prema 
podacima do 1983. godine, iznosila je oko 24 
Wh/tkm.

U{teda pogonske energije je jedan od najva`nijih 
faktora kada se prora~unavaju tro{kovi `ivotnog 
veka vozila /4/. Zbog toga sve vi{e kupaca tra`i 
vozila koja imaju malu potro{nju pogonske 
energije. U cilju iznala`enja savremenog 
re{enja za znatno smanjenje potro{nje energije 
`elezni~kih vozila firma Adtranz je pokrenula 
poseban projekat nazvan “Upravljanje 
energijom”. Primenjuju}i program za upravljanje 
energijom na Nema~kim `eleznicama mogu}e 
je ostvariti u{tedu pogonske energije oko 12% 
(primer elektri~ne lokomotive serije BR 101).  

Poseban simulacioni model za procenu u{tede 
pogonske energije vozova za velike brzine 
je razvijen u Tajvanu /5/. Simulacioni model 
obuhvata simulatore kretanja voza, upravljanja 
kretanjem i potro{nje energije. Razmatrane su 
~etiri strategije u{tede pogonske energije, kao 
i njihove kombinacije: smanjenje maksimalne 
brzine (vo`nja voza brzinom od 280 km/h umesto 
300 km/h), smanjenje ubrzanja (vo`nja voza sa 
90% od maksimalnog ubrzanja kada je voz u 
re`imu ubrzanja), prevremena vo`nja po inerciji 
(po~etak vo`nje po inerciji na mestu koje je za 
50% bli`e od mesta na kome bi se stvarno 

voz kretao po inerciji) i tzv. testerasta vo`nja 
po inerciji (vo`nja po inerciji i ubrzanje voza 
izme|u brzina 300 i 275 km/h). Osnovni rezultati 

simulacije u{tede energije su: 
• zavisnost izme|u potro{nje energije i 

vremena vo`nje je nelinearna,
• jedna strategija vo`nje nije efikasna za sve 

vrste vozova,
• prevremena vo`nja po inerciji je efikasna 

samo za vozove sa malim brojem 
me|ustanica ili za direktne vozove. 

MERE ZA UŠTEDU ENERGIJE

Mere za {tednju energije koje se primenjuju kod 
razvijenih `elezni~kih uprava su eksploatacione 
i tehni~ke.

Eksploatacione mere

Način vožnje (maksimalno moguće korišćenje 
vožnje po inerciji)

Poznata je ~injenica da ma{inovo|a, na 
jednom odre|enom me|ustani~nom rastojanju, 
mo`e u{tedeti pogonsku energiju samo ako je 
planirano (raspolo`ivo) vreme vo`nje ve}e od 
minimalno mogu}eg vremena vo`nje. Ukoliko 
postoji vi{ak vremena vo`nje on se bolje mo`e 
iskoristiti za u{tedu energije na deonicama gde 
postoje krivine i promene maksimalno dozvoljene 
brzine vo`nje. Smanjenje brzine voza se mo`e 
posti}i ranijim isklju~ivanjem vu~e, a ne kasnijim 
ko~enjem, ~ime se koristi raspolo`ivi vi{ak 
vremena. Nije dozvoljeno postizanje u{tede 
pogonske energije prekora~enjem planiranog 
vremena vo`nje. Na ravnim deonicama, ako voz 
staje u obe stanice, u{teda pogonske energije se 

Tabela 2.  Utrošak pogonske energije i izvršeni rad tokom 1990.godine
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mo`e posti}i maksimalno mogu}im ubrzanjem i 
ranijim isklju~ivanjem vu~e. Poznato je npr. da 
Britanske `eleznice (BR) za prigradske vozove 
imaju ispred stanica signale za isklju~ivanje 
vu~e. 

Ukoliko bi se iskoristile vremenske rezerve reda 
vo`nje mogle bi se ostvariti znatne u{tede u 
potro{nji energije. Radi toga ma{inovo|a mora 
stalno biti informisan, putem odgovaraju}ih 
tehni~kih sredstava, o optimalnom momentu 
isklju~ivanja vu~e. Tehni~ka sredstva ove vrste 
idu od oznaka du` pruge, ra~unara na samom 
vozilu do stacionarnih ra~unara. Za upravljanje 
saobra}ajem mo`e se re}i da stepen mogu}e 
u{tede energije zavisi od stepena tehni~ke 
podr{ke. U toku vo`nje voza postoji uvek neka 
ta~ka du` pruge na kojoj se mora smanjiti brzina 
zbog konstrukcionih razloga ili zbog same trase 
pruge. Pred ovim mestom, pogonska energija 
lokomotive se mo`e isklju~iti i u okviru faze 
kretanja po inerciji jedan deo kineti~ke energije 
se mo`e iskoristiti za savladavanje otpora 
vo`nje. Po{to vo`nja po inerciji, prirodno, dovodi 
do produ`enja vremena vo`nje, to je du`ina ove 
faze vo`nje, a tako i stepen u{tede pogonske 
energije isklju~ivanjem vu~e, direktno zavisan od 
vi{ka raspolo`ivog vremena prema najkra}em 
vremenu vo`nje. Sve ovo doprinosi zaklju~ku da 
je osnovni princip optimalne vo`nje voza polazak 
sa velikim ubrzanjem, {to du`a vo`nja po inerciji 
i ko~enje iz ni`e brzine sa najve}im mogu}im 
usporenjem.  

Iskustva jugoisto~nog regiona Britanskih 
`eleznica su pokazala da se instalacijom oznaka 
pored pruge koje pokazuju odakle treba voziti 
kori{}enjem inercije voza, kao i neprekidnom 
inicijativom za motivaciju ma{inovo|a mo`e 
u{tedeti oko 17% pogonske energije /6/. Znatno 
slo`enije re{enje predstavlja instalacija “crnih 
kutija” pored pruge koje prate mesto i brzinu voza 
i aktuelno vreme koje upore|uju sa planiranim 
vremenom i daju savete ma{inovo|i da li da 
koristi vu~u ili ko~enje. Najslo`eniji sistem za 
u{tedu pogonske energije je baziran na uvo|enju 
upravljanja kretanjem vozova pomo}u evropskog 
komunikacionog sistema (ETCS - European 
Train Communication System) pomo}u koga 
je uspostavljena stalna kontrola kretanja voza 
i njegovo upravljanje prema energetskim 
kriterijumima.    

Uvođenje energetskih kriterijuma u konstrukciju 
reda vožnje

Uvo|enje energetskih kriterijuma u konstrukciju 
reda vo`nje ({to du`a vremena vo`nje, {to kra}e 
zadr`avanje u stanicama, uspostavljanje veze 
izme|u vremena vo`nje i potro{nje energije) su 
~esto u suprotnosti sa tendencijom pove}anja 
tehni~ke i komercijalne brzine vozova pa se 
stoga oni moraju jasno, unapred, odrediti i biti na 
raspolo`enju konstruktoru reda vo`nje prilikom 
samog procesa konstrukcije reda vo`nje.

Uvođenje energetskih kriterijuma u regulisanju 
saobraćaja vozova kod odstupanja od reda 
vožnje

Uvo|enjem energetskih kriterijuma u operativnom 
regulisanju saobra}aja vozova kod odstupanja 
od reda vo`nje mogu se posti}i znatni efekti u 
{tednji energije. Ova tvrdnja je zasnovana na 
~injenici da je neregularnost saobra}aja velika i 
svakodnevna pojava. Uzroci odstupanja od reda 
vo`nje su raznovrsni i mnogobrojni pa je mala 
verovatno}a da se u bliskoj budu}nosti mogu 
otkloniti. Ka{njenje jednog voza prouzrokuje 
ka{njenje i drugih vozova tako da se te`i da se 
ove konfliktne situacije razre{e sa {to manje 
negativnih posledica. Razvijene `elezni~ke 
uprave koriste ra~unare za upravljanje 
saobra}ajem vozova sa ugra|enim energetskim 
kriterijumima pri re{avanju konfliktnih situacija. I 
kod nas se intenzivno radi na projektu softvera 
za pra}enje izvr{enja reda vo`nje i regulaciju 
saobra}aja vozova iz sistema Beovoz, koji ako 
bude bolje finansijski podr`an mo`e ravnopravno 
da konkuri{e stranim re{enjima. 

Povećanje stvarnih masa vozova

Pove}anje stvarnih masa vozova deluje dvostruko 
povoljno na u{tedu energije: smanjuje broj 
vozova za isti izvr{eni rad i smanjuje specifi~ne 
otpore vu~e. Naravno, pove}anje masa vozova 
je ograni~eno mogu}nostima (snagom) vu~nih 
vozila na odre|enoj deonici pruge. 

Smanjenje broja praznih lokomotivskih vožnji

Dobrom organizacijom saobra}aja broj praznih 
(“re`i”) lokomotivskih vo`nji svodi se na najmanju 
mogu}u meru. Zbog toga se mora posebna 
pa`nja posvetiti kako kvalitetnoj izradi turnusa 
lokomotiva prilikom konstrukcije reda vo`nje, 
tako i operativnom pra}enju i izvr{enju turnusa 
lokomotiva.
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Tehničke mere

U principu, potro{nja pogonske energije za vu~u 
jednih kola putni~kog voza sastoji se iz slede}ih 
kategorija: gubitaka u mre`i (pretvaranje i 
prenos elektri~ne energije od podstanice do 
vu~nog vozila), gubitaka pri vu~i voza (gubici 
u vu~nom vozilu i gubici zbog otpora kola), 
energije koja se tro{i na komfor vo`nje (grejanje, 
hla|enje, provetravanje, osvetljenje, toalet) i na 
gubitke energije za funkcionisanje kola (ko~enje, 
otvaranje i zatvaranje vrata).

Povećanje koeficijenta iskorišćenja vučnih vo-
zila

Iako su sva `elezni~ka vozila projektovana za 
eksploataciju u celom opsegu optere}enja u 
stvarnosti ona rade, u visokom procentu vremena 
eksploatacije, u re`imu niskog optere}enja 
(vo`nja po inerciji, smanjena vu~na sila zbog 
niskih vrednosti athezije,…). Zato je potrebno 
obezbediti pobolj{anje koeficijenta iskori{}enja 
vu~nih vozila u re`imima smanjene snage /4/.  

Smanjenje otpora vuče

Formule osnovnog otpora voza predstavljaju 
zna~ajnu podlogu za konstrukciju reda vo`nje, 
za projektovanje pogonskih ure|aja vu~nih 
sredstava, kao i za odre|ivanje potro{nje ene-
rgije kod postoje}ih i budu}ih projektovanih 
`elezni~kih linija. Zato je neophodno ta~no 
odre|ivanje otpora kretanja razli~itih vozova u 

eksploataciji.   

Za ocenu uticaja razli~itih otpora kretanja na 
ukupno vreme vo`nje i potro{nju pogonske 
energije realizovano je vi{e istra`ivanja na na{oj 
`eleznici u okviru kojih je izvr{ena simulacija 
vi{e vo`nji teretnog voza vu~enog lokomotivama 
serija J@ 441 i 461. Simulacija je izvr{ena na 
razli~itim prugama @TP-a “Beograd” sa razli~itim 
vu~enim masama vozova, a na osnovu dobijenih 
vrednosti, ako se ra~una po klasi~nom obrascu 
za prora~un otpora kretanja voza ([tral), mo`e se 
zaklju~iti da se vreme vo`nje (za obe lokomotive) 
neznatno smanjuje (do 0,5%) ako se otpori kre-
tanja ra~unaju sa kotrljaju}im le`ajima umesto 
sa kliznim. To se moglo i o~ekivati s obzirom 
da je vu~na sila obe lokomotive, u dijapazonu 
brzina u kome se kre}u vozovi, znatno ve}a od 
otpora kretanja. Specifi~na potro{nja energije, 
ra~unaju}i sa kotrljaju}im le`ajima umesto 
kliznim (po [tralu) kod vu~e voza sa lokomotivom 
serije J@ 441, smanjuje se u proseku za oko 
5%. Me|utim, ako se otpori ra~unaju po novom 
eksperimentalno snimljenom obrascu kod nas, 
ta razlika je za kotrljaju}e le`aje oko 15% /7/, a 
ukupno smanjenje specifi~ne potro{nje energije 
je oko 20% (Tabela 3). Kod lokomotive serije J@ 
461 primena kotrljaju}ih le`aja umesto kliznih 
(po [tralu) daje smanjenje za oko 3%, a ako se 
ra~una sa novim obrascem to smanjenje je do 
20%. Ukupno smanjenje specifi~ne potro{nje 
energije za lokomotivu serije J@ 461 je oko 22% 
/8/

Seri ja lokomotive 441 461

Vrsta ležaja i primenjeni obrazac klizni
-Štral-

kotrljajući
-Štral-

kotrljajući
-novi-

klizni
-Štral-

kotrljajući
-Štral-

kotrljajući
-novi-

Prosečna specifična potrošnja energije 
[Wh/tkm] 31,75 30,08 25,55 44,9 43,7 35,14

Automatska regulacija temperature pri grejanju 
putničkih kola

Grejanje putni~kih kola bez automatske re-
gulacije temperature (regulisanje temperature 
otvaranjem prozora od strane putnika) 
predstavlja nedozvoljeno rasipanje energije. Zato 
se sva savremena kola prave sa ure|ajima za 
automatsku regulaciju temperature. Regulacijom 
temperature se, prema ispitivanjima Instituta 
me|unarodne unije `eleznica (ERRI - European 
Rail Research Institute) posti`u u{tede od 22,5% 
{to nije malo, jer, prema istom izvoru, godi{nja 
potro{nja za grejanje jednih kola mo`e dosti}i i 

50 000 kWh /2/. 

Uvođenje rekuperativnog kočenja

Elektri~no ko~enje sa vra}anjem energije u 
mre`u - rekuperativno ko~enje, mo`e se primeniti 
kako za zaustavljanje voza (smanjenje brzine 
prilikom ko~enja) tako i za odr`avanje `eljene 
brzine na padu. Razvijene `elezni~ke uprave 
sve vi{e primenjuju rekuperativno ko~enje kod 
novoizgra|enih vu~nih vozila. Osnovni problem 
je u investiranju u pouzdan regulator napona koji 
bi obezbedio da napon na pantografu lokomotive 
prilikom ko~enja bude vi{i od napona u kontaktnoj 
mre`i {to je uslov za povratak energije u mre`u i 

Tabela 3.
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pouzdano ko~enje. 

Pri rekuperativnom ko~enju kod elektri~nih vu~nih 
vozila mo`e se pri ko~enju vratiti u mre`u i do 80% 
raspolo`ive energije /2/. Umesto rekuperativnog 
mo`e se uvesti reostatsko ko~enje kod kojeg 
postoji problem iskori{}enja oslobo|ene 
elektri~ne energije jer se sva elektri~na energija 
ko~enja pretvara u toplotnu i odvodi nepovratno 
u spoljnu sredinu. 

Smanjenje gubitaka u stabilnim postrojenjima 
električne vuče

U elektranama se proizvodi naizmeni~na 
trofazna struja napona 15 kV, odnosno 20 kV, 
i odmah se na izlazu iz elektrane transformi{e 
u visoki napon 110 kV, 220 kV, ili 380 kV, koji 
omogu}ava ekonomi~an prenos elektri~ne 
energije do potro{a~a uz ostvarenje minimalnih 
gubitaka na putu. Elektri~na energija za 
napajanje vu~nih vozila na elektrifikovanim 
prugama monofaznim sistemom 25 kV, 50 Hz, 
preuzima se od elektroprivrede sa mre`e napona 
110 kV u elektrovu~nim podstanicama gde 
se napon transformi{e na vrednost od 25 kV i 
kontaktnom mre`om dovodi do vu~nih vozila. Pri 
ovom prenosu energije od elektrane do vu~nog 
vozila gubi se energija na slede}im mestima: u 
distribucionom sistemu elektroprivrede visokog 
napona (u transformatoru napona 15 (20) kV/110, 
220, 380 kV, u dalekovodu visokog napona 
110, 220, 380 kV, u transformatoru 220 (380) 
kV/110 kV i dalekovodu visokog napona 110 
kV) i u prenosnom sistemu `elezni~ke mre`e (u 
transformatoru elektrovu~ne podstanice napona 
110 kV/25 kV i u kontaktnoj mre`i napona 25 kV) 
/9/.

Ovi gubici iznose, za monofazni sistem, od 5-
10% od ukupne potro{nje energije za vu~u 
(prose~no oko 7%). Mogu se smanjiti za oko 1% 
uvo|enjem automatske regulacije napona koja bi 
kompenzovala promene napona u 110 kV mre`i 
i pad napona u transformatoru elektrovu~ne 
podstanice. 

MOGUĆNOSTI OPTIMIZACIJE POTROŠNJE 
ENERGIJE

S obzirom da su mnoge od mogu}nosti 
racionalizacije potro{nje energije ve} prili~no 
iskori{}ene, predmet najnovijih istra`ivanja je 
na~in vo`nje voza, kako bi se za zadatu relaciju 
pruge izabrali re`imi vo`nje sa smanjenom ili 
optimalnom potro{njom energije u odnosu na 

uslove unapred postavljene i definisane redom 
vo`nje. 

Optimizacija potro{nje energije putem simulacije 
na~ina vo`nje, postala je mogu}a uvo|enjem 
elektronske obrade podataka, odnosno ra~unara, 
na `eleznici. Istra`ivanja su vr{ena naj~e{}e od 
strane same `eleznice, odnosno u slu`bama za 
centralnu elektronsku obradu podataka i u re|im 
slu~ajevima, u saradnji sa institutima. 

Cilj optimalnog na~ina vo`nje je da se na unapred 
zadatoj deonici pruge vo`nja obavi u planiranom 
vremenu uz minimalnu potro{nju energije. 
Optimizacija potro{nje energije vr{i povratno 
dejstvo i na red vo`nje te se ovim pobolj{avaju 
i metode njegovog projektovanja. Vo`nja voza 
pomo}u odre|enog (unapred zadatog) na~ina, 
je na{la vrlo {iroku primenu u prigradskom 
`elezni~kom saobra}aju, dok su istra`ivanja 
u domenu me|ugradskog saobra}aja tek u 
razvoju. Zajedni~ke su im istovetne polazne 
pretpostavke na kojima se zasnivaju. Prigradska 
`eleznica, sa brojnim kratkim rastojanjima 
izme|u stanica, je naro~ito energetski intenzivna 
i predmet je mnogih poku{aja za smanjivanje 
ukupne potro{nje energije. U{teda energije kod 
prigradskog saobra}aja iznosi izme|u 8 i 14% 
(na osnovu nekih ranije izvedenih istra`ivanja) sa 
primenom teorije optimalnog na~ina vo`nje. Kod 
prigradskog saobra}aja je ve} realizovan (u svetu) 
na~in vo`nje voza sa optimizacijom potro{nje 
energije (ubrzanje-kretanje po inerciji-ko~enje, 
odnosno ubrzanje-ravnomerno kretanje-kretanje 
po inerciji-ko~enje, {to je zavisno od maksimalne 
brzine i rastojanja izme|u stanica). Kako su u 
daljinskom saobra}aju velika rastojanja izme|u 
stanica, a time i mali udeo ko~enja u toku vo`nje, 
energetski optimalni na~ini vo`nje jo{ uvek nisu 
u dovoljnoj meri ispitani. 

Prigradski železnički saobraćaj u Nemačkoj 

Posebno detaljna istra`ivanja su vr{ena na 
prigradskoj `eleznici Hamburga i na liniji S6 
prigradske `eleznice u Minhenu. Prilikom izrade 
reda vo`nje prigradske `eleznice po{lo se 
od nekoliko unapred zadatih i nepromenjenih 
parametara, i to: 

• vozila sa odgovaraju}im tehni~kim kara-
kteristikama, 

• rastojanje izme|u stanica, 
• uzdu`ni profil pruge sa usponima, padovima 

i krivinama i 
• broj putnika. 
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Na osnovu gornjih ulaznih veli~ina kao i na 
osnovu poznavanja tra`nje za prevozom, 
mogu}e je izraditi povoljan red vo`nje ~ija se 
valjanost ocenjuje pomo}u mnogih kriterijuma, 
od kojih su slede}a tri najva`nija: 

• komercijalna brzina putovanja, 
• fleksibilnost tj. elasti~nost opslu`ivanja sa-

obra}aja i 
• potro{nja energije.

Kako su uticaji kriterijuma me|usobno ko-
ntradiktorni, otvara se prostor za primenu 
metoda optimizacije u cilju minimizacije ukupnih, 
a posebno tro{kova pogonske energije, a da 
se pri tom podmiri ukupna tra`nja. Optimizacija 
se mo`e vr{iti samo ako se znaju slede}e 
zavisnosti: 

• potro{nja energije u zavisnosti od kara-
kteristika vozila, na~ina vo`nje i ka-
rakteristika pruge, 

• zavisnost izme|u brzine i potro{nje energije
• zavisnost izme|u elasti~nosti opslu`ivanja 

saobra}aja i u{tede energije. 

Polazna osnova istra`ivanja na prigradskoj liniji 
S6 `elezni~kog saobra}aja u Minhenu je ta~an 
prigradski saobra}aj ~iji je red vo`nje izra|en 
na osnovu planskih vremena vo`nje /10/. Kod 
Nema~kih `eleznica (DB) utvr|uju se planska 
vremena vo`nje u prigradskom saobra}aju 
na osnovu ~istih vremena vo`nje i na osnovu 
dodatka za regulaciju u iznosu od 3% za 
uravnote`avanje zaka{njenja koja mogu nastati 
iz saobra}ajnih, eksploatacionih i/ili tehni~kih 
razloga. S obzirom da se i ovde polazi od 
pretpostavke da se energetske u{tede ne mogu 
vr{iti na ra~un pogor{anja reda vo`nje (u smislu 
produ`enja vremena vo`nje na me|ustani~nim 
rastojanjima), to je jedina mogu}nost pobolj{anje 
na~ina vo`nje. Indirektni efekti, u zavisnosti 
od primenjenog na~ina vo`nje, dobijeni su jo{ 
u vreme parne vu~e. Pri manjoj potro{nji uglja 
dobijale su ma{inovo|e parnih lokomotiva 
premije. Mogu}a su dva energetski ekonomi~na 
na~ina vo`nje: 

• vo`nja sa kretanjem po inerciji i 
• vo`nja sa smanjenom maksimalnom 

brzinom.

Zadr`avanje voza u stanicama nije konstantno, 
ve} je promenljivo (smanjivano je), za slu~ajeve 
kad je to i realno mogu}e, odnosno kada se 
smanjuje broj putnika koji ulaze i izlaze iz voza 
na usputnim stanicama. Prema teoretskim 
razmatranjima i modelu simulacije mogu}e 

je ostvariti u{tedu energije u iznosu od 15,5% 
vo`njom po inerciji, a 13,7% smanjivanjem 
maksimalne brzine na pruzi. 

Primena teorijskih saznanja se u praksi mo`e 
realizovati na dva na~ina i to: 

• postavljanjem ra~unara u vu~no vozilo i 
• dopunskim uputstvima za ma{inovo|u u 

dokumentima reda vo`nje. 

Maksimalna u{teda energije, u toku vo`nje, 
mo`e se ostvariti samo stalnim uporednim 
prora~unom veli~ine raspolo`ivog vremena do 
ta~nog prispe}a u slede}u stanicu i najkra}eg 
mogu}eg vremena vo`nje, na osnovu ~ega bi 
ra~unar davao stalna uputstva ma{inovo|i o 
daljem na~inu vo`nje. Mogu}e je da ra~unar na 
vu~nom vozilu stalno obave{tava ma{inovo|u o 
na~inu vo`nje (ra~unar ima savetodavnu ulogu), 
ili da se pomo}u ra~unara direktno upravlja 
vu~nim vozilom. Druga mogu}nost je da se 
instalira stacionarni ra~unar za celu liniju, a 
prenos naredbi do vu~nog vozila vr{io bi se preko 
odre|enog sistema za komunikaciju sa vozom. 
Oba postupka zahtevaju velike investicije, dug 
proces razvoja i ispitivanja, kao i uvo|enje 
postupka odr`avanja odgovaraju}e opreme.

Pod uslovom da se odstupi od optimalnog i 
prihvati neko od pribli`nih re{enja, mogu}e je 
brzo sprovesti u praksi strategiju optimalnog 
upravljanja uno{enjem, ma{inovo|i namenjenih, 
specifi~nih obave{tenja u red vo`nje za odre|enu 
liniju. 

U cilju provere teorijskog modela izvr{eno 
je merenje potro{nje energije za slu~aj 
najve}e potro{nje energije (ubrzanje, kretanje 
maksimalnom brzinom, ko~enje), za slu~aj 
uobi~ajenog na~ina vo`nje i za slu~aj na~ina 
vo`nje sa optimiziranom potro{njom energije. S 
obzirom na broj vozova na relaciji Tutzing-Erding, 
nedeljna u{teda energije mogla je iznositi oko 80 
000 kWh. S obzirom na individualne razlike izme|u 
ma{inovo|a kao i na druge stohasti~ke uticaje 
(razne neravnomernosti saobra}aja), ra~una 
se sa sigurnih 60% u{tede energije u odnosu 
na prethodno utvr|enu vrednost. Primenom 
rezultata istra`ivanja na celu prigradsku ̀ eleznicu 
Minhena i sa cenom od 35 Eura/MWh, mogu}e 
je po ovom osnovu ostvariti godi{nje u{tede od 
1 000 000 Eura. Ovakav na~in ra~unanja ima 
svojih mana jer su vrednosti dobijene za liniju 
S6 primenjene na celu mre`u. Svaka druga linija 
ima svoje specifi~nosti koje mogu da uti~u na 
dobijene krajnje vrednosti. Sprovoditi merenja 
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na svim linijama je veliki i neophodan tro{ak pa 
su se stru~njaci na DB-u odlu~ili za liniju S6 kao 
kompromis, s namerom da uka`u na mogu}nost 
u{tede energije u zavisnosti od na~ina vo`nje. 
Ipak, ne treba o~ekivati zna~ajnija odstupanja 
rezultata primenom ovakvog na~ina vo`nje na 
drugim linijama. 

Prigradski saobraćaj u Australiji 

Tehnolo{ki institut Ju`ne Australije (SAIT) i 
Dr`avna uprava Ju`ne Australije (STA) su 
izvr{ili od oktobra 1982 do marta 1985 godine 
istra`ivanja sa ciljem da se utvrdi u{teda 
energije kod prigradskih putni~kih vozova i da 
se razvije i demonstrira najjeftiniji sistem za tu 
namenu. U ispitivanjima je primenjena teorija 
optimalne kontrole upravljanja. Utvr|eno je da 
se mo`e o~ekivati u{teda energije kod gradskih 
i prigradskih vu~nih vozila (elektri~nih ili dizel), u 
opsegu od 8-14% /11/.

Model upravljanja vučnom energijom na železnici, 
istraživanja u SAD 

Model upravljanja energijom na `eleznici (EMM) 
je grupa kompjuterskih programa koji se mogu 
koristiti za prou~avanje tro{kova vu~ne energije 
i razvijen je na Univerzitetu Carnegie Mellon u 
Pitsburgu. Ta~nost modela upravljanja energijom 
je testirana primenom na sistem metroa WMATA 
(Washington Metropolitan Transportation 
Authority) i na `elezni~ki sistem MARTA 
(Metropolitan Atlanta Rapid Transit Authority). 
Primena modela upravljanja energijom na 
sisteme MARTA i WMATA dala je u{tedu 
potro{ene energije od 9% /12/. 

Energetski model voza, istraživanja u SAD 

Udru`enje ameri~kih `eleznica (AAR) je razvilo 
energetski model voza, kao energetski program 
za simuliranje karakteristika voza, u svrhu 
predvi|anja potro{nje energije za bilo koji voz 
na bilo kojoj relaciji pruge /13/. Izvr{ena su 
mnogobrojna ispitivanja potro{nje goriva sa dva 
tipa vozova: kompaktni voz za prevoz uglja i 
me{oviti teretni voz. 

Upravljanje vozom i odre|ivanje karakteristika 
energetskog modela voza vr{i se pomo}u 
posebno razvijenog algoritma za automatsko 
upravljanje koji predstavlja oblik “ve{ta~ke 
inteligencije”. Za ocenu rezultata dobijenih 
pomo}u energetskog modela voza odabrana su 
slede}a tri kriterijuma: 

• Potro{nja goriva. Od najve}e va`nosti u 
razvijanju energetskog modela voza je 
ta~nost sa kojom se predvi|a potro{nja 
goriva. Ovaj kriterijum je “donja linija” za 
odre|ivanje da li je energetski model voza 
upotrebljiv ili ne. 

• Ciklus rada kontrolera voza. Ovaj ciklus je 
odre|en procentom od ukupnog vremena 
kada je kontroler lokomotive u polo`aju vu~e 
ili dinami~kog ko~enja. 

• Raspodela brzine voza. Upore|ivanjem 
raspodele brzina stvarno snimljenog voza 
sa raspodelom brzina dobijenih pomo}u 
energetskog modela voza, mo`e se oceniti 
valjanost simulacionog modela. 

Na osnovu dobijenih rezultata ura|eni su 
dijagrami ciklusa rada kontrolera za vu~u voza 
i dijagrami raspodele brzine voza. Iako postoje 
neznatne razlike izme|u teoretskih i stvarnih 
dijagrama, mo`e se zaklju~iti da je trend 
dijagrama me|usobno uporediv. 

Na osnovu rezultata ispitivanja mo`e se zaklju~iti 
da se pomo}u energetskog modela voza mo`e 
predvideti potro{nja goriva sa dovoljnom 
pouzdano{}u. Algoritam za automatsko vo|enje 
voza predstavlja realisti~an kontroler za vo`nju 
voza i u stanju je da odr`i zadatu raspodelu 
brzina voza kako za kompaktni voz za prevoz 
uglja, tako i za voz me{ovitog sastava, te se 
smatra da korisnici energetskog modela voza 
iz `elezni~ke industrije mogu imati poverenje u 
dobijene rezultate. 

Mere za uštedu pogonske energije na našoj 
železnici

Merama za u{tedu pogonske energije se, do 
skoro, nije pridavala nikakva pa`nja na na{oj 
`eleznici. Tako|e, samoj kvantifikaciji utro{ene 
pogonske energije (bilo dizel ili elektro) se 
pridavala vrlo mala pa`nja /14/.  

U poslednjih desetak godina ura|eno je nekoliko 
projekata u cilju utvr|ivanja potro{nje pogonske 
energije na `eleznici. U strate{ko istra`iva~kom 
projektu /15/ definisane su metode za smanjenje 
potro{nje kako ukupne elektri~ne energije u vu~i 
vozova, tako i vr{nih optere}enja koja se javljaju 
u toku vo`nje voza. Izvr{eno je odgovaraju}e 
merenje i eksperimentalno-istra`iva~ki rad u 
procesu vu~e vozova po trenutno va`e}em redu 
vo`nje. Sli~no, ali za dizel lokomotive, je ura|eno 
u /16/. U studiji /17/ je napravljen programski 
paket za upravljanje elektri~nim lokomotivama 
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sa primenom elektri~nog ko~enja. Izvr{ena je 
uporedna analiza rezultata simulacije i vrednosti 
dobijenih merenjem na pruzi Beograd - Bar, a 
ustanovljena je i odgovaraju}a zavisnost izme|u 
utro{ene energije i potro{nje ko~ne opreme 
ukoliko se umesto elektri~ne ko~nice koristi, kao 
radna, pneumatska ko~nica.

Studijom “Utvr|ivanje me|usobne zavisnosti 
izme|u potro{nje pogonske energije i vremena 
vo`nje reprezentativnih dizel-elektri~nih 
lokomotiva pri vu~i vozova”, koja treba da 
bude ura|ena tokom 2004. godine, utvrdi}e 
se zavisnost izme|u potro{nje pogonske 
energije (goriva i maziva) i vremena vo`nje na 
karakteristi~nim relacijama za reprezentativne 
serije dizel lokomotiva. Na taj na~in stvori}e 
se preduslovi za preduzimanje potrebnih mera 
da se smanji i zaustavi nenamenska potro{nja 
energije, kao i njeno otu|ivanje. Svi prora~uni za 
specificirane relacije }e se obaviti kako za slu~aj 
vo`nje voza po va`e}oj knji`ici reda vo`nje, tako 
i za slu~ajeve konkretnih vozova iz eksploatacije 
sa svojim realnim itinererima.

Softver za pra}enje izvr{enja reda vo`nje i 
regulaciju saobra}aja vozova iz sistema Beovoz, 
koji je u fazi uvo|enja, daje mogu}nost kako pri 
projektovanju, tako i pri realizaciji reda vo`nje 
da se elimini{e ili otkloni uticaj vozova koji imaju 
najve}u potro{nju energije i na taj na~in smanji 
zbirna potro{nja energije u kriti~nim intervalima 
saobra}aja. 

ZAKLJUČAK

Problemi u{tede pogonske energije u vu~i vozova 
postali su veoma aktuelni u vreme energetske 
krize, pa su zbog toga u razvijenim `elezni~kim 
upravama preduzeta opse`na istra`ivanja za 
njihovo re{avanje. U{teda pogonske energije se 
ostvaruje pomo}u seta tehni~kih i eksploatacionih 
mera, kako na voznim sredstvima i saobra}ajnim 
postrojenjima, tako i primenom odgovaraju}ih 
softvera koji garantuju minimalnu potro{nju 
energije. Rezultati simulacije na~ina vo`nje 
voza koriste se za: izradu reda vo`nje (prora~un 
vremena vo`nje, prora~un produ`enja vremena 
vo`nji zbog laganih vo`nji, koncipiranje novih 
ponuda, uskla|ivanje vremena vo`nji sa u{tedom 
energije), gradnju novih pruga (vremena vo`nje 
i vremenske u{tede, optimalni nagibi pruga, 
potro{nja energije, optere}enje vu~nih vozila, 
tro{kovi vu~e voza), modernizaciju postoje}e 
infrastrukture u celini (skra}ivanje vremena 

vo`nje pove}anjem brzina, u{teda vremena 
vo`nje elektrifikacijom pruga, odnos utro{ene 
elektri~ne energije i dizel goriva) i razvoj novih i 
modernizaciju postoje}ih voznih sredstava (uticaj 
promene pojedinih komponenata vu~nog vozila 
kao {to su npr. pogonski motor, vu~ni motor, 
prenosnik snage na ukupnu potro{nju energije).    

U{tedi pogonske energije na na{oj `eleznici 
se u poslednje vreme posve}uje mnogo vi{e 
pa`nje nego ranije, ali nedovoljno u odnosu na 
razvijenije `elezni~ke uprave Evrope. Sigurno 
je da }e, ukoliko se zapo~eti projekti do kraja 
realizuju, dobijeni rezultati i mere za u{tedu 
energije znatno doprineti efikasnijem tr`i{nom 
poslovanju `eleznice.
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DRIVING ENERGY SAVING OF RAILWAY 
TRACTION VEHICLES

Driving energy consumption is one of the basic 
and biggest issues related to train traction costs. 
Without the accurate determination possibility of 
consumed driving energy we can not expect the 
progress of the traction unit organization in the 
sense of operation profitability increasing, better 
use and bigger productivity of tractive units. 
For the purpose of determination of the railway 
tractive units energy consumption, operation and 
technical measures for saving energy are given, 
as well as possibilities for energy consumption 
optimization. Majority of these measures is 
possible to take also at the Serbian Railways.

Key words: railway, basic resistance, energy 
consumption, energy saving, rolling stock


